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高温既燃ガス流中に直交噴射された燃料噴霧－環状空気 
ジェットの燃焼と排気 
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Reaction of air-sheathed kerosene spray jets injected into the cross-flowing hot combustion products from the 
primary stage has been investigated at atmospheric pressure. A twin fluid atomizer, characterized by annular liquid-
film atomization, was positioned along the center line of the injector.  The air flow rate to the atomizer was varied 
to change the level of atomization while the total air flow rate to the injector was held constant. NOx emissions and 
combustion efficiency were measured at a distance from the injection position for injection angles of 90. Effects of 
the injection air pressure drop and level of atomization on the suppression of NOx from the reactions of the injected 
mixtures are reported. 
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1. 緒論 
 ガスタービン燃焼器におけるNOx低減に有効とされる手法の
一つである希薄予混合燃焼方式は，条件によっては火炎の不安定
性や燃焼効率の低下，振動燃焼といった問題が生じてしまう．そ
こで林らは，これらの問題点を回避するために高温既燃ガスによ
る希薄および超希薄な予混合気の反応を利用する二段燃焼を考案
し，予蒸発混合気やメタン‐空気の予混合気を用いた基礎研究に
よりその有効性を示し[1][2]，液体燃料再生サイクルガスタービン
への搭載に成功している[3]．またこの実機搭載試験において一段
燃焼モードでは高当量比側(Φ=0.8以上)で激しい振動燃焼が生じた
が，多段燃焼モードでは全く生じなかった．このことから，希薄
から超希薄な予混合気を利用する多段燃焼が振動燃焼を回避する
非常に有望な方法であることが示唆されている． 
最近の研究において，JAXA（宇宙航空研究開発機構）では希
薄予混合ステージングバーナに第 3 の燃料インジェクタを付加し，
推力条件によってメインやパイロットの燃料の一部を賄うことで
より広い作動条件にわたるCOとNOxのトレードオフを緩和し，
NOxの一層の削減を目指している[4]．また，川崎重工業では天然
ガス炊きのDLE(Dry Low Emission）燃焼器において，NOxの増加
を伴わずに燃焼器の負荷を変える手法として，追い炊きバーナシ
ステムというステージング燃焼を行うためのシステムを採用して
おり，実条件での超低NOx排出および安定燃焼に成功している[5]．
さらに，ゼネラルエレクトリック社は天然ガス燃焼の発電用大型
ガスタービンにおいてトランジションダクト壁面の開口から流入
する空気とともに燃料を噴射する方式を実用化し，ほぼ全出力範
囲において超低NOxを実現している[6]． 
これらの実験においてはいずれも後に噴射される混合気は燃料
が気体燃料であったり，液体燃料であっても予蒸発・予混合方式
であるため非常に均一性が高く，NOx 低減に有利である．そこで
我々は液体噴霧を直接噴射する場合においても上記の方法が NOx
低減に有効であることを調べるため，燃料噴霧を同軸の環状非旋
回空気噴流とともに既燃ガス中に噴射し，その火炎形状や排気特
性について調査した．その結果，断熱火炎温度が 1500K 以上にお
いては完全燃焼を達成し，また微粒化レベルが高い条件において
は，噴射された噴霧ジェット中の燃料の燃焼反応による実質的な
NOx生成がないということがわかった[7]．しかし，これらの実験
に用いた一段目燃焼器により生成された高温既燃ガスは噴霧ジェ
ットを噴射する断面にわたる流速および局所当量比分布のばらつ
きが大きく，またその流速は実機のガスタービン燃焼器の条件と
比べて遅くなっていた．そのため，一段目既燃ガスの局所的な流
速及びガス温度の変化や二段目の火炎が燃焼器底部に衝突するこ
とによる滞流の影響が考えられ，二段目の燃焼場の現象を考察す
ることが困難であった．そこで修士 2 年次は，新たに高温既燃ガ
ス発生装置を製作し，より一様な流速及び局所当量比分布、そし
て実機に近い流速をもった高温既燃ガスを実現することを試みた．
本論文は，実際のガスタービンの燃焼器に近い流速を持った高温
既燃ガス中に垂直に噴霧ジェットを噴射した際の燃焼場の Mie 散
乱画像の撮影および排気の調査を行ったのでそれを報告する． 
 
2. 実験装置 
2.1. 高温既燃ガス発生装置 
 実験装置の概要を図 1 に示す．実験装置は，高温既燃ガス発生
部，トランジションダクト，試験部の 3 つに分かれている．高温
既燃ガス発生部において，燃料噴射には環状液膜二流体微粒化ノ
ズルを，保炎器には半径流式のスワラを用いている． 出口部に
 は既燃ガスの局所当量比を均一にするため，中心を流れるガスの
一部が外側を流れるガスと混合することを目的とした撹拌器を取
り付けた．さらに試験部に供給する既燃ガスの流速をより均一に
するため，トランジションダクトの出口端にセラミックス製の整
流格子を設置している．なお，この高温既燃ガス発生装置では，
既燃ガスの一様性，火炎の安定性のみに注力している． 
 
2.2. 試験部 
試験部は流れ方向に垂直な断面が縦60 mm，横51mmで長さが
300 mm の直方体であり，二段目の上流フランジ端から 90 mm の
位置に流れ方向に対して垂直 (90 °) にインジェクタを取り付けら
れるようになっている．インジェクタに用いている燃料ノズルに
は高温既燃ガス発生装置と同様のノズルを用いている．両側面に
は内部を観察できるように，また下面にはレーザーシートを二段
目燃焼部内に照射できるよう石英ガラスを取り付けている． 
本論では今後，高温既燃ガス発生装置を一段目，試験部を二段
目として扱うこととする．一段目空気流量𝑊1を 47 g/s，一段目霧
化空気差圧∆𝑝𝑛,1(一段目微粒化用空気流量 𝑊𝑛,1)を 26 kPa(1.5 g/s)，
出口当量比 0.47 に設定した際の二段目噴射位置直下における主流
に垂直な面での流速分布を図 2 に，局所当量比分布を図 3 に示す．
なお計測は，水冷式の単孔プローブをトラバーサーにより走査し
行った．試験部の軸方向に垂直な面を x-y 断面とし，その中心を
原点としてx方向に10 mm間隔で-20 mmから+20 mmまで，y方
向に12 mm間隔で-24 mmから+24 mmまでの計25点で行った．
流速は単孔プローブのガス流路にマノメータを取り付け，その水
柱差から算出し，局所当量比は採取したガスからガス分析によっ
て得た各成分濃度により算出した．なお，図2，3は各測定点のデ
ータを数値データ可視化ソフトTecplot360 EXを用いて可視化した
図である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. インジェクタ 
 使用したインジェクタ2種類の先端部の断面を図4に示す．標
準となる Type A (図 4 左)の構造では，環状液膜二流体微粒化ノズ
ル (以下，噴霧ノズル)が空気の流れる円管の中心軸上に先端が面
一となるように設置されている．この噴霧ノズルでは，燃料は内
側の 4 枚の羽根内部をそれぞれ 1 本ずつ貫通する燃料流路を通過
してフィルマーの内壁に到達し，内側の羽根の旋回気流によって
液膜状に広げられ，ノズル先端で内外の旋回気流の剪断作用によ
って微粒化される．燃料ノズルに二流体方式を用いた理由として
は微粒化用空気差圧を変化させることで容易に微粒化の度合いを
変えることができるためである．Type B (図 4 右)は，燃料と空気
の混合と微粒化の促進を目的としてノズルの外側に先細の絞り部
品を追加しており，そのためにノズルの先端が 1 mm 奥まってい
る． 
両インジェクタの代表的な条件の噴霧の Mie 散乱画像を図 5 に，
代表粒径(SMD)を図 6 に，インジェクタにおける環状流路を通過
する空気の流量特性を表すグラフを図 7 に示す．噴霧の粒径計測
において燃料には灯油を，測定装置にはレーザー回折方式の
LDSA 粒度分布測定装置を用いて行った．なお𝑊2 は外側の環状
空気流量で，∆𝑝𝑛,2は微粒化用の空気差圧である．環状空気流量
は，Type A ではインジェクタ圧力損失(∆𝑝/𝑝)𝑖を 3 %となるよう
に設定しており，このとき𝑊2 は 10 g/s である．またType B にお
いては，Type Aに対して(∆𝑝/𝑝)𝑖と𝑊2をそれぞれ一定とした条件
で比較するため，(∆𝑝/𝑝)𝑖を 3 %，8.8%と 2 条件に変化させた．
この時，それぞれの差圧に対する空気流量𝑊2は5.6，10 g/sである．
また燃料流量は燃焼実験の二段目当量比𝛷2が 0.1~0.6 の範囲にな
Fig. 2 Distribution of velocity of primary combustion gas. 
Fig. 3 Distribution of local equivalence ratio of primary 
combustion gas. 
Fig. 1 Schematic drawing of experimental setup with twin-fluid annular  
liquid film atomizers. 
 るように合わせて6段階に変化させた．また，∆𝑝2は10, 50 kPaと
変化させた．50 kPa という非常に高い圧力損失で試験を行った理
由としては，実機の高圧の条件下では同じエアブラストタイプの
ノズルで数μmといった粒径を実現できることが報告されており，
そのような条件を模擬するためである．図 7 より，∆𝑝2が 50 kPa
においてはType A とType B で粒径に大きな差異は見られないが，
10 kPaにおいてはType A では燃料流量の増加に伴い粒径が増大し
ているが，Type B では燃料流量によらず粒径はほぼ一定となった．
これはType Bでは絞り部品によって環状空気の一部が微粒化に作
用しているためであると考えられる．また図5より， 両インジェ
クタで同じ環状空気流量 10 g/sにおいて，Type Bの方が環状空気
の流速が大きいために噴霧の広がりが小さくなっていることがわ
かる． 
 
 
 
3. 実験条件及び実験方法 
燃料は灯油で，常温常圧下で実験を行った．供給空気温度は常
温である．実験条件は一段目については，空気流量𝑊1を47 g/s ，
霧化空気差圧∆𝑝𝑛,1を26 kPa，当量比𝛷1は0.5に固定した．断熱で
化学平衡を仮定すると燃焼ガス温度は1500 Kであり，二段目燃焼
部での断面平均流速は 64 m/sと推定される．二段目については，
インジェクタの噴霧試験条件の説明の際にも述べたが，Type A で
はインジェクタ圧力損失(∆𝑝/𝑝)𝑖を 3 %に固定し，Type B におい
ては，(∆𝑝/𝑝)𝑖を 3 %，8.8%と変化させた．また二段目噴霧ノズ
ルの霧化空気差圧∆𝑝2は 10，50 kPa と変化させた．それぞれの差
圧に対する霧化空気流量𝑊𝑛,2は0.8，1.9 g/sである． 
 
3.1 出口ガス分析および燃焼場のMie散乱画像撮影 
当量比𝛷2は0 ~ 0.6の範囲で0.1ずつ変化するように燃料流量を
調整した．なお，燃焼場の Mie 散乱画像撮影においては𝛷2は
0.5 までの範囲で行った．二段目燃焼部出口に内径 72 mm 角の正
方形断面で全長 250 mm のダクトを取り付け，その出口に燃焼ガ
ス採取孔を一本当たり 18 個持った管を 18 mm 間隔で並列に 4 本
持つ集合式の水冷ガスサンプリングプローブを設置し，燃焼ガス
を採取した．ガス分析計で NOx，CO，CO2，O2 濃度を測定し，
その結果から燃焼効率を算出した．Mie 散乱画像については燃焼
器の中心軸に対して半導体のレーザーシート光(λ=638 nm)を垂直
に照射し，撮影を行った．なおガス分析時には，放射による熱損
失を考慮し試験部には窓に用いている石英ガラス板をステンレス
板に取り換えている．インジェクタの種類を変えてガス分析およ
び試験部のMie散乱画像撮影を行った． 
 
3.2 単孔プローブを用いた局所ガス分析 
 単孔プローブを用いた局所ガス採取を行うことで，燃焼室内の
NOx の濃度分布や反応の進捗度合いを調査した．インジェクタは
Type Bを用い，空気流量𝑊2 を10 g/s ，当量比𝛷2を0.5に固定し，
霧化空気差圧∆𝑝𝑛,2を 10，50 kPa に変化させた．なお，今回の計
測は軸対象を仮定し，試験部の中心軸を通る y-z 面での測定を行
った．z 方向は試験部入口を z=0 mm とし， z=150 mm から 300 
mmまで50 mm間隔で，y方向は，底面を原点として， 6 mmか
ら54 mmまで12 mm間隔での計20点で行った． 
Fig. 4 Schematic drawing of two types of injectors. 
Fig. 7 Injector air flow characteristic. 
Fig. 5 Photographs of fuel sprays at typical operation. 
Fig. 6 Comparison of SMD of two injections. 
 4. 結果及び考察 
4.1 インジェクタの種類による影響 
図8に両インジェクタにおいて環状空気流量𝑊2を10 g/sで,Type 
Bで5.6 g/sで噴射したときの二段目燃焼部の火炎と噴霧のMie散
乱画像を示す．また両インジェクタにおいて環状空気流量𝑊2を
10 g/sで噴射した際の燃焼効率及びNOxの変化を図9に，NOxと
COの変化を図10に示し，Type Bにおいて(∆𝑝/𝑝)𝑖の違いによる
NOxと燃焼効率の変化を図 11 に示す．すべての写真の左側が上流
側である．また上流に存在する整流格子や金属部の輻射により火
炎の確認がしづらかったため，ニコンの Raw 現像ソフト Capture 
NX-D を用いて同じ条件で色調を補正している．またグラフの横
軸の断熱火炎温度は，ガス分析により算出した当量比から断熱平
衡を仮定したときの推定値である．なお，未燃の HC が考慮され
ていないことを注意していただきたい．また，本論での完全燃焼
という表現は，燃焼効率が99.9%以上を意味することとする． 
図8より，Type AではType Bに比べて火炎の輝度が低く，さら
に噴霧がより既燃ガスによって下流に流されていることがわかる．
輝度については噴霧写真からも見てわかるようにType Bは先端に
絞り形状の部品があることで噴霧が中心付近に集中していること
からType Bの方が局所的に燃料濃度が高い領域が多いためではな
いかと考えられる．噴霧の貫通に関しては，Type BではType Aに
対して同じ流量流した際の圧力損失が大きく環状空気の流速が増
大しており，一段目の既燃ガスに対する運動量比が大きいためで
ある．また，Type A では既燃ガスにより近い側の噴霧の蒸発が早
い．これは，図 6 の噴霧のみのMie 散乱画像からわかるように噴
霧がType Bと比べて広がりを持つため噴霧を包む環状空気の層が
薄くなっており，既燃ガスの熱がより液滴に伝わりやすいためで
あると考えられる．またインジェクタ先端からの火炎が形成され
るまでの距離は∆𝑝𝑛,2=10 kPa ではType Aのほうがわずかではある
が長い．これは，図6からType Aのほうが噴霧に広がりを持つた
め，噴霧ジェット内の燃料濃度がType Bに比べて局所的に低く，
着火が遅れたからではないかと考えられる． 
次にすべてのグラフにおいて，一番左のプロットが𝛷2 が 0 で
あり，右に進むにつれて𝛷2 が設定当量比で0.1ずつ増大している．
図10からすべての条件において二段目に燃料を噴射することによ
りNOx値が低下し，その後𝛷2の増大とともにNOx値が上昇して
いる．NOx が減少する点に関しては二段目に噴射される噴霧ジェ
ットに含まれるHCによるNOxの還元反応が起きているのではな
いかと考えられる．両インジェクタともに微粒化レベルの高い条
件のほうが，完全燃焼を達成しながらもNOxレベルが低いことが
わかる．これは図8，9の火炎写真からもわかるように，微粒化レ
ベルの高い条件では𝛷2が高い条件においても火炎の輝度が非常に
低く，液体燃料の直接噴射方式であるにも関わらず，目視確認の
困難な flameless 燃焼のような均質な燃焼が行われており，二段目
では Thermal NOx の排出がほとんどないからであると考えられる．
次に，両インジェクタにおいてガス分析結果について比較すると
Type Aの方がわずかではあるがNOx排出量が低いことがわかる．
これは噴霧の Mie 散乱画像と火炎写真からわかるように，Type A
のほうが噴霧に広がりを持つことと，主流である既燃ガスに対す
る運動量比が小さいために噴霧が分散したことにより，局所的に
当量比が高い領域が減ったためではないかと考えられる．また図
11 のグラフより，Type A のほうが断熱火炎温度の低い条件での
CO の排出量が高い．このことと，火炎写真において既燃ガスに
よってより下流に流されていることから，Type A のほうが高温状
態での滞留時間が Type B に比べて短いことがわかる．これらが
Type AのほうがNOxの排出量が低くなった原因なのではかと考え
られる． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Comparison of Flames of secondary mixture  
from two types of injector. 
 次に，図8から両インジェクタにおいて同じ(∆𝑝/𝑝)𝑖=3 %での
火炎を∆𝑝𝑛,2=10 kPa の条件で比較すると，前縁の傾きがほとんど
一致していることから，火炎の前縁の軌跡は環状空気の圧力損失
に大きく依存することがわかった．図 11 より，Type B の
(∆𝑝/𝑝)𝑖=3%でのガス分析結果を見ると，NOx 値が一度減少して
からの増加がほとんど見られない．この条件では環状空気の流量
が 5.6 g/s であるため，微粒化用の空気流量との比率が他の条件に
比べて小さい．そのため噴霧ジェット内の燃料と空気の混合度合
が高く，より均質な燃焼が行われたためであると考えられる．こ
のことは図12の火炎の輝度が非常に低いことからも推察できる．
よってこの燃料噴霧を同軸の環状非旋回空気噴流とともに噴射す
る方式では，環状空気と微粒化用空気の流量比を最適化し，噴霧
ジェット内での燃料と空気の混合を高めることで二段目からの
NOx排出を削減することができるのではないかと考えられる． 
図 9，11 からすべての条件において，二段目の当量比を増大さ
せ断熱火炎温度が約 1550K に達しても一段目で排出した NOx 排
出量を上回らないことが見てわかり，これは二段目からの実質的
なNOx排出がほとんどないということを意味する．よって燃料噴
霧を直接噴射する場合においても，高温既燃ガスを利用したこの
燃焼方式がNOx排出削減に有効であることがわかった． 
 
 
4.2 局所ガス分析結果 
図12～15にType Bの,𝛷2=0.5, 𝑊2=10 g/sにおける，微粒化差圧
の違いによる燃焼器内部のガス分析による各測定点のデータを
Tecplot360 EX を用いて可視化した図を示す．まず，図 12 の局所
当量比の分布をみると，∆𝑝𝑛,2=10 kPa では，燃焼器の中心軸に沿
って，50 kPaでは燃焼器底面に沿ってO2濃度の低い領域が広がっ
ていることがわかる．また図 13 の CO 濃度の分布をみると，
∆𝑝𝑛,2=10 kPaは50 kPaに比べて，反応の進捗が速く，より短い距
離で反応が完結していることがわかる．∆𝑝𝑛,2=50 kPa では燃焼器
底面側で反応し切れていない領域が軸方向にわたってより長く存
在する．これは図 12 の O2 の分布からも言えることであるが，
∆𝑝𝑛,2 =50kPa では非常に粒径が細かく，火炎写真でも火炎が見え
ないほど希薄な状態であるため，反応の遅れた希薄な混合気が既
燃ガスを貫通し燃焼器底部にわたって緩やかに反応しているため
であると考えられる． 次に図 14 の NOx 濃度の分布をみると，
∆𝑝𝑛,2=10 kPaに比べて50 kPaでは燃焼器底部のCOの濃度が非常
に高い領域を除いても，全体として NOx 濃度が低いだけでなく
NOxの濃度分布が一様であることがわかる．特に∆𝑝𝑛,2=10 kPaで
は燃焼器の高さ方向にわたっての濃度分布が大きく，燃焼器の上
部から底部にかけてNOx濃度が下がっている．これは，∆𝑝𝑛,2=10 
kPa では 50 kPa に比べて局所的に当量比が高く，反応が速いため
に反応する領域の大部分が火炎の存在する領域となっており，燃
焼器上部ではNOxの還元反応の影響が及ぼしにくくなっているの
ではないかと考えられる．一方，∆𝑝𝑛,2=50 kPaでは10 kPaと比べ
て反応の進捗が遅く，既燃ガスによって下流に流されてから徐々
に反応が進むために，燃焼器内全体にわたってNOxの還元作用を
及ぼしたために，NOx の濃度分布が一様になったのではないかと
考えられる． 
ここで，図15はNOとNOxの濃度割合の分布を示した図である．
Fig. 10 Comparison of NOx and CO of two types of injectors . 
Fig. 9 Comparison of NOx and combustion efficiency  
of two types of injectors. 
Fig. 11 Comparison of NOx and combustion efficiency  
of Type-B injector. 
 図 15 より，NOx に対する NO の割合が低くなっている領域，す
なわち NO2濃度が高くなっている領域が見られるが，これは二段
目の燃料のHCがNOからNO2への変換を引き起こしているとい
うことを示唆している．高温既燃ガス中に炭化水素系の燃料を冷
たい空気とともに混合させることでNO-NO2変換が起きることは 
Hori らの実験によって明らかにされている[8]．∆𝑝𝑛,2 =10 kPa，
50kPaともに火炎帯の背後にNO2濃度の極大値が存在しているこ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
とから，より高濃度の HC が存在する領域で盛んに NO-NO2変換
が引き起こされることがわかった．∆𝑝𝑛,2=50 kPaでは10 kPaと比
べて，NO の割合が低い領域が燃焼器内にわたって広く見られ，
このことからもNOxの濃度分布での考察と同様に，粒径が細かく
燃焼器全体に希薄な混合気が広がるためにNOxの還元作用を広く
及ぼしたのではないかと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fig. 14 Distribution of O2 concentration of Type B injector at 𝑊2=10 g/s.  
Fig. 15 Distribution of CO concentration of Type B injector at 𝑊2=10 g/s. 
Fig. 16 Distribution of NOx concentration of Type B injector at 𝑊2=10 g/s. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 結論 
1) 高温既燃ガス中に噴霧ジェットを垂直噴射する場合において，
主流に対する環状空気ジェットの運動量比が小さい方が，局所的
に当量比の高い領域の発生を抑制させ，NOx の排出を低く抑える
ことができる． 
2) 噴射される噴霧の微粒化性能が良い場合，極めて弱い発光を
示すflameless燃焼のような均質な燃焼が行われ，よりNOx排出を
低く抑えることができる． 
3) 環状空気と微粒化用の空気流量の比率を最適化し，より噴霧
ジェット内の燃料と空気の混合度合いを高めることで，微粒化性
能が良い条件と同じように，NOx 排出を低く抑えることができる． 
4)  噴射される噴霧の微粒化性能が良い場合，悪い場合に比べて
反応の進捗は遅いが，燃焼器全体にわたって徐々に反応が進むこ
とで，既燃ガスで生じているNOxを還元させる反応をより広範囲
に作用させることができる． 
5) 液体噴霧を直接噴射する場合においても，断熱火炎温度約
1350K～1550K において，完全燃焼を達成しつつも二段目からの
実質的なNOx排出がないということがわかった． 
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